














































目     次 
                                       頁 
第１章 序論          1 
 1.1 まえがき         1 
 1.2 既往の研究        5 
  1.2.1 常時荷重時における地盤の剛性評価に関する研究     5 
  1.2.2 常時荷重を受けるパイルド・ラフト基礎に関する研究    7 
  1.2.3 地震荷重を受けるパイルド・ラフト基礎に関する研究    10  
  1.2.4 最適設計法に関する研究      12 
  1.2.5 既往の研究のまとめ        13 
 1.3 本論文の目的と構成       13 
第２章 パイルド・ラフト基礎の常時荷重時における沈下解析法   15 
 2.1 直接基礎における地盤の剛性評価法      15 
  2.1.1 地盤の常時荷重時剛性評価法      15 
  2.1.2 ３次元 FEM 解析法との比較      28 
  2.1.3 実建物の沈下計測による評価法の検証     77 
 2.2 パイルド・ラフト基礎の常時荷重時における沈下解析法   97 
  2.2.1 簡易沈下解析法の提案       97 
  2.2.2 実建物の沈下計測による提案解析法の精度検証    102 
 2.3 まとめ         115 
第３章 常時荷重を受けるパイルド・ラフト基礎の杭の最適配置設計法  116 
 3.1 簡易沈下解析法を用いた杭の最適配置設計法     116 
3.1.1 最適化問題の定式化       116 
3.1.2 パイルド・ラフト基礎最適設計例題     121 
3.1.3 パイルド・ラフト基礎の例題と 3 次元 FEM 解析法との比較  151 
 3.2 実建物によるシミュレーション解析と精度検証    161 
  3.2.1 軟弱地盤における杭長最適化      161 
  3.2.2 中間層支持による杭本数最適化      164 
 3.3 まとめ         169 
第４章 パイルド・ラフト基礎の地震荷重に対する応力解析法   170 
 4.1 パイルド・ラフト基礎の地震荷重に対する応力解析法    170 
 4.2 ３次元 FEM 解析法との比較による地震荷重時の精度検証   175 
 4.3 まとめ         183 
第５章 結論         184 
 5.1 研究成果のまとめ        184 
 5.2 今後の課題        184 
参考文献         185 
























     (a) 直接基礎     (b) パイルド・ラフト基礎       (c) 杭基礎 








     (a) 直接基礎     (b) パイルド・ラフト基礎       (c) 杭基礎 












３次元 FEM でモデル化して解析する有限要素法 6,12,13,17,27)及び，図 1.1-5 または図 1.1-6 に示す
ように基礎・杭は FEM でモデル化し，地盤ばね・杭ばねは地盤を半無限体と考えて，Steinbrenner







ハイブリッド法には 2 種類の方法があり，図 1.1-5 に示す方法 2)は，ラフトのみ FEM でモデル
化し，杭およびラフトの鉛直方向ばねを地盤の非線形性を考慮した半無限弾性体の理論解から計
算するもので，収斂計算ではあるものの，FEM 解析の自由度が小さく扱いやすい特徴がある。一






















図 1.1-3 杭と地盤の相互作用（鉛直荷重時）1) 
 
 
図 1.1-4 三次元有限要素モデルの例 6) 
 
 




























 代表的なものとして文献 26 では，地盤の初期剛性 E0を地盤調査の PS 検層で得られるせん断
波速度 Vs を用いて算定し，掘削時の荷重の解放によって地盤にはリバウンド（上向きの変位）が





         20 2 1 SE Vg
      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1.2.1-1) 
②掘削時の拘束圧を考慮したヤング係数低減率 










    
      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1.2.1-2) 
③構築時の鉛直方向ひずみを考慮したヤング係数低減率 











図 1.2.1-1 掘削前と掘削後のヤング係数の比 26)  
 
図 1.2.1-2 構築時のヤング係数比と鉛直ひずみの関係 26)  
 


































化法を用いた３次元 FEM 解析法と，ハイブリッド法について紹介する。 
１）３次元 FEM 解析法 























































図 1.2.2-2 ３次元 FEM 解析例（等価線形化を用いた施工時解析）12) 
－8－
２）ハイブリッド法 








    
図 1.2.2-3 ハイブリッド解析法（その１）2,3) 
 もうひとつの方法は，Randolph45)，松尾・山肩 28)，真島・長尾 29,46,47)，土屋・永井 30)らの方






  松尾・山肩らのモデル 28)   真島・長尾らのモデル 29)   土屋・永井らのモデル 30) 





























図 1.2.3-1 水平力を受けるハイブリッド解析法 56) 
－10－
          
図 1.2.3-2 ハイブリッド解析法 65) 
 
         
図 1.2.3-3 ハイブリッド解析法 62) 
 
    
        ハイブリッド解析法 59)        ハイブリッド簡易法 60) 


















































































































  第 i 層の初期ヤング係数 
     20 2 1 /i i i siE V g         ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-1) 
   ここに、 0iE ：基礎下第 i 層の初期ヤング係数
2( / )kN m  
       i  ：基礎下第 i 層ポアソン比 
          文献 26 により，実測結果を逆解析した際に設定したポアソン比を用い， 
          砂質土：0.35，砂礫：0.30，粘性土：0.45 とする。 
       i  ：基礎下第 i 層単位体積湿潤重量 3( / )kN m  
       siV ：基礎下第 i 層せん断波速度 ( / sec)m  




  基礎下第 i 層の掘削後ヤング係数 









    
     ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-2) 
   ここに、 1iE ：基礎下第 i 層の掘削後のヤング係数
2( / )kN m  
       0iE ：基礎下第 i 層の初期ヤング係数
2( / )kN m  
       0v i ：基礎中央部基礎下第 i 層の掘削前の有効応力 2( / )kN m  
        0
1
i




    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-3) 
                   ここで、 j ：地盤の単位体積湿潤重量 3( / )kN m  
地下水位以上： j  
                 地下水位以下： 10.0j   
               jH ：j 層の層厚(m) 
       vi ：掘削により減少する基礎中央部の有効応力 2( / )kN m  
            
2 2
1 2
2 22 2 2 2
2 2 sin ( / )
1 11 1 1
e
vi
w a b a b a b kN m
a ba b a b
 

               
  
                    ・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-4) 
        ここに、 ew ：掘削荷重
2( / )kN m  





  ， 1sin はラディアン 
            B：基礎幅(m)、L：基礎長さ(m) 













0V i vi  
＋















図 2.1.1-1 掘削時の地盤内応力の変化 
－16－
（３）構築時の地盤のヤング係数 






i) 有限厚さの地盤表面に載る B×L の基礎の中央部の即時沈下量（図 2.1.1-2 参照） 
    ' 24E E E S
S
B
S S S q I
E
         ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-5) 
  ここに 
         2 21 21 1 2S S S SI F F              ・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-6) 
            
 
 
 2 2 2 2 2
1 2 22 2
1 1 1 11 log log
11 1
e e
l l d l l d
F l
l l dl l d
                
    ・・・・(2.1.1-7) 
            12 2 2tan2 1
d lF
d l d
           ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-8) 
      L ：矩形面の長さ(m) 
      B ：矩形面の幅(m) 
         2 / 2l L B  
      H ：地盤の深さ(m) 
       / 2Bd H  
      q ：基礎に作用する荷重度(kN/m2) 
      SE ：地盤のヤング率(kN/m2) 
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        ・・・・・・・・・(2.1.1-9) 
 ここに、      ,S k SkI H  ： 層厚 kH 、ポアソン比 Sk の地盤における沈下係数 
          kH  ：地表面から k 層下端までの距離(m) 
 
b)基礎隅角部の沈下量 




















          ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-10) 
   ここに、 vi ：i 層の鉛直方向ひずみ増分 
       iS ：i 層の鉛直変位(m)で基礎の中央部と隅部の平均値とする 
            1 2 / 2i i iS S S    
       1iS ：基礎中央の沈下量 
       2iS ：基礎隅部の沈下量 






③建物構築後の剛性低下式（図 2.1.1-4 参照） 












    ・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-11) 
         ここに、 2iE ：構築後のヤング係数(kN/m2) 
          1iE ：構築前のヤング係数(kN/m2) 



















































初期ヤング係数 Eo の計算 
Steinbrenner の変位解により avew に対す
る層毎の平均沈下量 iS を計算 
各層の鉛直ひずみ i の計算 
玉置・桂式により i に対応した













図 2.1.1-5 収斂計算フロー 
－20－








     ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-12) 
  ここに、 zik ：i 点の鉛直ばね定数(kN/m) 
      iP ：i 点に作用する下向き荷重(kN) 




































③格子梁の交点に作用する荷重から沈下量を計算する方法（図 2.1.1-7 参照） 
 節点 i の地表面における沈下量 







          ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-13) 
  ここに、 iS ：i 点における地表面沈下量(m) 














図 2.1.1-7 沈下計算における諸元 
－22－
④Boussinesq の解より沈下量を求める方法 
i) 荷重作用点直下の変位量（i=j の時） 
 a)荷重作用点に下向き荷重 P が作用した時の荷重作用点直下の変位量（図 2.1.1-8 参照） 
 












           
   ・・・(2.1.1-14) 
   ここに、 zS ：(x,y,z)における沈下量(m) 
       a ：荷重半径(m) 
       0p ：等分布荷重(kN/m2) 
       E ：地盤のヤング係数(kN/m2) 
        ：地盤のポアソン比 











  b)有限厚さ H の地盤の地表面における沈下量 So（図 2.1.1-9 参照） 
  





2 1 21 1 1
2 1 1
s




                  
    
                                                                          ・・・(2.1.1-15) 
   ここに、 0S ：地表面における沈下量(m) 
       a ：荷重半径(m) 
       0p ：等分布荷重(kN/m2) 
       E ：地盤のヤング係数(kN/m2) 
        ：地盤のポアソン比 















図 2.1.1-9 １層地盤の地表面鉛直変位 
－23－
c)多層地盤の地表面における沈下量 So（図 2.1.1-10 参照） 
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                 ・・・・・・・・・(2.1.1-16) 
            22 2, 1 1 1 1 2 1 1is i i i i i i iH aI H H a H a H a  
                
・・・・(2.1.1-17) 
    ここに、 0S ：任意点の地表面の沈下量(m) 
        P ：荷重(kN) 
        a ：荷重作用半径(m) 
        0p ：分布荷重(kN/m2) 
        kE ：k 層地盤のヤング係数(kN/m2) 
        k ：k 層地盤のポアソン比 
                kH ：地表面から k 層地盤下端までの距離(m) 





























1 1,S SE 






ii) 荷重作用点以外の点の変位量（ i j の時）（図 2.1.1-11 参照） 
 a)荷重作用点  0 0, ,0.0i x y に下向き荷重 Pi が作用した時の任意点(x,y,z)における沈下量 Sz は 
  
    22 22 21 2 12z
P zS
r zE r z
 
         
  ・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-18) 
   ここに、 zS ：(x,y,z)における沈下量(m) 
       P ：  0 0, ,0.0x y 位置の下向き作用荷重(kN) 
       E ：地盤のヤング係数(kN/m2) 
        ：地盤のポアソン比 
       z ：地表面からの深さ(m) 


















P H PS I
E r Er H r H r H
  

            









r r H r H r H
  

           
  ・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-20) 
   ここに、 0S ：任意点の地表面の沈下量(m) 
       E ：地盤のヤング係数(kN/m2) 
















図 2.1.1-11 地中の任意点の鉛直変位 
図 2.1.1-12 １層地盤の地表面鉛直変位 
－25－
c)多層地盤の地表面における沈下量 So（図 2.1.1-13 参照） 
     1 1 1
0
21
, , ,ns s k k k k
k k





        ・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-21) 
   
2
2 2 2 2 2 2
1 1 1,
2




r r H r H r H
   
           
   ・・・・・・・・・(2.1.1-22) 
  ここに、 0S ：任意点の地表面の沈下量(m) 
      P ：荷重(kN) 
      a ：荷重作用半径(m) 
      0p ：分布荷重(kN/m2) 
      kE ：k 層地盤のヤング係数(kN/m2) 
      k ：k 層地盤のポアソン比 
            kH ：地表面から k 層地盤下端までの距離(m) 





























1 1,S SE 





図 2.1.1-13 多層地盤の地表面鉛直変位 
－26－
（５）相互作用ばねの計算法 
 i) 沈下マトリックス 0S の作成 








S S S S
S S S
                                                  
   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.1-23) 
     ここに， ijS ： 格子点 j に単位荷重が作用したときの格子点 i の地表面における沈下量 
  ii) 沈下ばねマトリックス（剛性マトリックス）  10S  の作成 
  単位荷重に対する沈下マトリックス 0S の逆マトリックス  10S  を求める。このマトリックス 
  はフルマトリックスとなる。 
 
 iii) FEM 解析モデルへの組み込み 
  上記方法で求めた沈下ばねマトリックス  10S  を，格子梁モデルに組み込む。 
          1  0P B S U   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・( 2.1.1-24) 
   ここに， P ：節点荷重ベクトル 
        B ：梁剛性マトリックス 




 2.1.2 ３次元 FEM 解析法との比較 
 ここでは，前節で提案したラフト基礎のウインクラーばねを用いた簡易解析法の精度を検証するた





び弾塑性の多層地盤の３ケースとする。表 2.1.2-1 に解析パラメータ一覧，図 2.1.2-1，表 2.1.2-2～






表 2.1.2-1 解析パラメータ一覧表 





































































































































































































































注）１層地盤の場合も解析では同一ヤング係数で 1.0m×40 層の分割とする。 
図 2.1.2-1 地盤モデル
－29－

















1.0 1.0 2 6.0 17.5 150 0.45 1.16E+05
2.0 1.0 7 0.0 17.5 150 0.35 1.08E+05
3.0 1.0 3 0.0 17.5 120 0.35 6.94E+04
4.0 1.0 3 0.0 17.5 120 0.35 6.94E+04
5.0 1.0 3 0.0 17.5 120 0.35 6.94E+04
6.0 1.0 3 0.0 17.5 120 0.35 6.94E+04
7.0 1.0 1 41.0 17.0 120 0.45 7.24E+04
8.0 1.0 1 46.0 17.0 120 0.45 7.24E+04
9.0 1.0 1 52.0 17.0 120 0.45 7.24E+04
10.0 1.0 1 58.0 17.0 120 0.45 7.24E+04
11.0 1.0 1 64.0 17.0 120 0.45 7.24E+04
12.0 1.0 1 70.0 17.0 120 0.45 7.24E+04
13.0 1.0 1 75.0 16.5 120 0.45 7.03E+04
14.0 1.0 1 81.0 16.5 120 0.45 7.03E+04
15.0 1.0 1 87.0 16.5 120 0.45 7.03E+04
16.0 1.0 1 93.0 16.5 120 0.45 7.03E+04
17.0 1.0 1 99.0 16.5 120 0.45 7.03E+04
18.0 1.0 2 104.0 16.5 150 0.45 1.10E+05
19.0 1.0 2 110.0 16.5 150 0.45 1.10E+05
20.0 1.0 2 116.0 16.5 150 0.45 1.10E+05
21.0 1.0 2 122.0 16.5 150 0.45 1.10E+05
22.0 1.0 2 128.0 16.5 150 0.45 1.10E+05
23.0 1.0 2 133.0 16.5 160 0.45 1.25E+05
24.0 1.0 2 139.0 16.5 160 0.45 1.25E+05
25.0 1.0 2 145.0 16.5 160 0.45 1.25E+05
26.0 1.0 2 151.0 16.5 160 0.45 1.25E+05
27.0 1.0 4 157.0 16.5 190 0.45 1.76E+05
28.0 1.0 4 162.0 16.5 190 0.45 1.76E+05
29.0 1.0 4 168.0 16.5 190 0.45 1.76E+05
30.0 1.0 4 174.0 16.5 190 0.45 1.76E+05
31.0 1.0 4 180.0 16.5 190 0.45 1.76E+05
32.0 1.0 6 186.0 16.0 190 0.45 1.71E+05
33.0 1.0 6 191.0 16.0 190 0.45 1.71E+05
34.0 1.0 6 197.0 16.0 190 0.45 1.71E+05
35.0 1.0 6 203.0 16.0 190 0.45 1.71E+05
36.0 1.0 30 209.0 18.0 270 0.45 3.88E+05
37.0 1.0 30 215.0 18.0 270 0.45 3.88E+05
38.0 1.0 50 0.0 20.0 490 0.35 1.32E+06
39.0 1.0 50 0.0 20.0 490 0.35 1.32E+06
40.0 1.0 50 0.0 20.0 490 0.35 1.32E+06  
－30－

















1.0 1.0 40 0.0 19.0 370 0.35 7.16E+05
2.0 1.0 40 0.0 19.0 370 0.35 7.16E+05
3.0 1.0 50 0.0 19.0 370 0.35 7.16E+05
4.0 1.0 60 0.0 19.0 370 0.35 7.16E+05
5.0 1.0 60 0.0 19.0 370 0.35 7.16E+05
6.0 1.0 60 0.0 19.0 370 0.35 7.16E+05
7.0 1.0 60 0.0 19.0 370 0.35 7.16E+05
8.0 1.0 10 370.0 17.0 270 0.45 3.66E+05
9.0 1.0 10 400.0 17.0 270 0.45 3.66E+05
10.0 1.0 15 350.0 17.0 270 0.45 3.66E+05
11.0 1.0 20 340.0 17.0 270 0.45 3.66E+05
12.0 1.0 30 330.0 17.0 270 0.45 3.66E+05
13.0 1.0 30 330.0 18.5 290 0.45 4.60E+05
14.0 1.0 45 330.0 18.5 290 0.45 4.60E+05
15.0 1.0 18 330.0 17.0 290 0.45 4.23E+05
16.0 1.0 20 330.0 17.0 330 0.45 5.47E+05
17.0 1.0 60 330.0 19.5 330 0.45 6.28E+05
18.0 1.0 60 330.0 19.5 330 0.45 6.28E+05
19.0 1.0 60 330.0 19.5 330 0.45 6.28E+05
20.0 1.0 60 0.0 20.0 460 0.3 1.12E+06
21.0 1.0 60 0.0 20.0 460 0.3 1.12E+06
22.0 1.0 60 0.0 19.5 460 0.35 1.14E+06
23.0 1.0 60 0.0 19.5 460 0.35 1.14E+06
24.0 1.0 60 0.0 19.5 460 0.35 1.14E+06
25.0 1.0 60 0.0 19.5 460 0.35 1.14E+06
26.0 1.0 60 0.0 20.0 460 0.35 1.17E+06
27.0 1.0 60 0.0 20.0 460 0.35 1.17E+06
28.0 1.0 60 0.0 20.0 630 0.35 2.19E+06
29.0 1.0 60 0.0 20.0 630 0.35 2.19E+06
30.0 1.0 60 0.0 20.0 630 0.35 2.19E+06
31.0 1.0 60 0.0 20.0 630 0.35 2.19E+06
32.0 1.0 60 0.0 20.0 630 0.35 2.19E+06
33.0 1.0 60 0.0 20.0 630 0.35 2.19E+06
34.0 1.0 60 0.0 20.0 630 0.35 2.19E+06
35.0 1.0 60 0.0 20.0 630 0.35 2.19E+06
36.0 1.0 60 0.0 20.0 630 0.35 2.19E+06
37.0 1.0 60 0.0 20.0 630 0.35 2.19E+06
38.0 1.0 60 0.0 20.0 630 0.35 2.19E+06
39.0 1.0 60 0.0 20.0 630 0.35 2.19E+06
40.0 1.0 60 0.0 20.0 630 0.35 2.19E+06  
－31－


















1.0 1.0 50 0.0 18.0 370 0.35 6.78E+05
2.0 1.0 50 0.0 18.0 370 0.35 6.78E+05
3.0 1.0 50 0.0 18.0 370 0.35 6.78E+05
4.0 1.0 50 0.0 18.0 370 0.35 6.78E+05
5.0 1.0 35 0.0 18.0 370 0.35 6.78E+05
6.0 1.0 15 200.0 17.0 270 0.45 3.66E+05
7.0 1.0 50 0.0 18.0 330 0.35 5.40E+05
8.0 1.0 50 0.0 18.0 330 0.35 5.40E+05
9.0 1.0 50 0.0 18.0 330 0.35 5.40E+05
10.0 1.0 50 0.0 18.0 330 0.35 5.40E+05
11.0 1.0 50 0.0 18.0 330 0.35 5.40E+05
12.0 1.0 50 0.0 18.0 330 0.35 5.40E+05
13.0 1.0 50 0.0 18.0 310 0.35 4.76E+05
14.0 1.0 30 0.0 18.0 310 0.35 4.76E+05
15.0 1.0 25 0.0 18.0 310 0.35 4.76E+05
16.0 1.0 50 0.0 18.0 310 0.35 4.76E+05
17.0 1.0 20 600.0 18.0 310 0.45 5.12E+05
18.0 1.0 20 600.0 18.0 310 0.45 5.12E+05
19.0 1.0 20 600.0 19.0 310 0.45 5.40E+05
20.0 1.0 50 0.0 19.0 440 0.35 1.01E+06
21.0 1.0 50 0.0 19.0 440 0.35 1.01E+06
22.0 1.0 50 0.0 19.0 440 0.35 1.01E+06
23.0 1.0 50 0.0 19.0 440 0.35 1.01E+06
24.0 1.0 50 0.0 19.0 410 0.35 8.79E+05
25.0 1.0 50 0.0 19.0 410 0.35 8.79E+05
26.0 1.0 50 0.0 19.0 410 0.35 8.79E+05
27.0 1.0 50 0.0 19.0 410 0.35 8.79E+05
28.0 1.0 50 0.0 19.0 410 0.35 8.79E+05
29.0 1.0 50 0.0 19.0 410 0.35 8.79E+05
30.0 1.0 50 0.0 19.0 410 0.35 8.79E+05
31.0 1.0 50 0.0 19.0 410 0.35 8.79E+05
32.0 1.0 50 0.0 19.0 410 0.35 8.79E+05
33.0 1.0 50 0.0 19.0 410 0.35 8.79E+05
34.0 1.0 50 0.0 20.0 410 0.35 9.26E+05
35.0 1.0 40 0.0 20.0 410 0.35 9.26E+05
36.0 1.0 40 0.0 20.0 410 0.35 9.26E+05
37.0 1.0 50 0.0 20.0 450 0.35 1.12E+06
38.0 1.0 50 0.0 20.0 450 0.35 1.12E+06
39.0 1.0 50 0.0 20.0 450 0.35 1.12E+06

















































 ①３次元 FEM モデル 
  図 2.1.2-3 に３次元 FEM モデルを示す。 
  解析モデルは，基礎を梁要素で格子状にモデル化し，地盤は各層厚を 1.0m としたソリッド要素 
 を用い他のモデルと整合性を図った。また，基礎と地盤の節点は剛な梁で接合した。地盤の平面的 
 な広がりは基礎幅の３倍とし影響が小さくなる範囲までモデル化した。 
  地盤の剛性評価は，初期ヤング係数を地盤の Vs から設定し，上部荷重を作用させて地盤の各要 


















































図 2.1.2-4 簡易モデル 
（４）解析結果 
 図 2.1.2-5～図 2.1.2-31 に FEM モデル，簡易モデルおよび相互作用モデルの沈下量分布および接
地圧分布の比較を示す。 
 図 2.1.2-32～図 2.1.2-40 に FEM モデル，簡易モデルおよび相互作用モデルの沈下量比較，図




 簡易モデルおよび相互作用モデルは FEM モデルに対して若干大きめの評価となっているが実用
上は問題ない範囲と考えられる。今回の解析における FEM モデルのメッシュ分割が簡易モデルに合
わせたため若干荒い分割となっていることが FEM 解析の沈下量が小さい原因と考えられる。 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 2.1.2-35 沈下量比較（多層弾性地盤－低層建物） 




























































図 2.1.2-36 沈下量比較（多層弾性地盤－中層建物） 


































































図 2.1.2-38 沈下量比較（多層非線形地盤－低層建物） 





























































































































































































































































































































図 2.1.2-50 剛性低下率分布比較（低層建物） 
図 2.1.2-51 剛性分布比較（低層建物）
－74－


















































































































































































































 建物断面図・基準階平面図を図 2.1.3-1 に，１階平面図を図 2.1.3-2 に示す。 
  ・階  数 ：地上 40 階，地下 4 階 
  ・建物高さ ：GL+195.0m 
  ・基礎底深さ：GL－28.3m 
  ・構造種別 ：地下部 鉄筋コンクリート造（一部 SRC 造，S 造），耐震壁付ラーメン構造 
         地上部 鉄骨造，バンドルチューブ構造 
  ・基礎構造 ：直接基礎，べた基礎 















































































































































高層棟  350kN/m2 
ｱﾈｯｸｽ棟 190kN/m2
 
図 2.1.3-2 建物断面図・基準階平面図 
 
②地盤概要 
 本敷地の地盤は図 2.1.3-3 に示すように，GL－16m までは N 値が 10 以下の沖積層，それ以深
は概ね洪積層で，GL－20m までは東京砂層及び東京礫層，それ以深は N 値 60 以上の江戸川砂層






深度(m) 柱状図 地質名 土質名 Ｎ値 湿潤密度








































































工法を採用した。地中連続壁は壁厚 1.0m で GL－50m～GL－78m の不透水層まで施工した。ま
た，構真柱杭は場所打ちコンクリート杭で，軸径を 2200φ～3000φ，拡底径で 3400φ～3800φ
とし，杭の周面摩擦を確保するため杭長さを基礎底から 17m～20m と長くした。図 2.1.3-4 に杭
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 図 2.1.3-7 に地下躯体，杭，地盤の接合方法，図 2.1.3-8 に解析モデル図，図 2.1.3-9 に地盤の
















































































































































































図 2.1.3-9 各ステップにおける地盤の剛性 
 
 
掘削荷重Δw=   0(-452)
構築荷重Δw= 45( 365)
浮力考慮Δw=-121～-135 















重 掘削荷重Δw=-108構築荷重Δw=  33 
掘削荷重Δw=-66(-174)
構築荷重Δw= 23  ( 56)
掘削荷重Δw=-79(-253)
構築荷重Δw= 37(   93)
掘削荷重Δw=-199(-452)
構築荷重Δw= 163( 259)
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 図 2.1.3-13 に地下水位の経時変化を示す。掘削に伴って地下水位が低下し，ステップ 5.0 以降
で揚水を止めた後地下水位は元のレベルまで回復している。 
 図 2.1.3-14に高層棟下部の層別沈下量(SA1)及び図 2.1.3-15には層間変位量の経時変化を示す。 
これより，ステップ 1.0,2.0,3.0 の地下階床スラブ施工時に若干は沈下するものの，ステップ 3.5
の基礎底までの掘削段階ではリバウンドが主で，最大リバウンド量は 18mm となっており，予測
解析の 21mm より若干小さめの値になっている。その後の基礎版施工以後は沈下に転じ，地下水
位を下げていたディープウェルを閉鎖するステップ 5.0 以降まで最大 8mm の沈下が生じている。
浮力が作用してからは沈下は増加せず横ばい状態となっている。 
ii) 杭の軸力 
 図 2.1.3-16 に杭軸力の経時変化を示す。基礎版を施工するステップ 4.0 までは杭のみで荷重を
支持しており，ステップ 4.0 以降は基礎版と杭の両方で荷重を支持する機構になるためステップ






 本建物の沈下解析を実施した 1996 年頃の計算機の環境では，ホストコンピューターを使って
も本例題のような大規模な３次元 FEM 解析は相当な計算時間を要する時代であった。本例題の




 本解析例と実測値の比較から，今回のように基礎下の地盤が N 値 60 以上の洪積砂地盤におい
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：間隙水圧計 ：間隙水圧計 ：構真柱・杭ひずみ計   
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図 2.1.3-16 杭軸力の経時変化(V5，GL－33.4m) 
－85－








 建物断面図を図 2.1.3-17 に示す。 
  ・階  数 ：地上 10 階，地下 1 階 
  ・建物高さ ：GL+40m 
  ・基礎底深さ：GL－4.7m～GL－10.2m 
  ・構造種別 ：鉄筋コンクリート造（一部 SRC 造，S 造），耐震壁付ラーメン構造， 
         地下１階柱頭免震構造 
  ・基礎構造 ：直接基礎，べた基礎（基礎底～GL－11.5m まで地盤改良） 


































































































































図 2.1.3-18 地盤柱状図及び層別沈下計位置 
－87－
表 2.1.3-1 地盤改良の仕様 
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300 900 400 



























を求め，基礎の FEM 解析モデルにウィンクラーばね要素でモデル化して解析を行った。表 2.1.3-2























 i) 長期荷重時の鉛直地盤バネ 
   a)掘削前の地盤の初期ヤング係数 
       20 2 1 /SE V g     ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.3-1) 
      ここに、Eo ：初期ヤング係数(kN/m2) 
          ν ：ポアソン比 
          γ ：単位体積重量(kN/m3) 
          Vs ：せん断波速度(m/sec2) 
           g ：重力加速度(m/sec2) 
 
   b)掘削後のヤング係数 









    
 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.3-2) 
      ここに、E ：掘削後のヤング係数(kN/m2) 
          Eo ：掘削前のヤング係数(kN/m2) 
          σv ：掘削後の有効応力(kN/m2)（Boussinesq の式より算定，2.1.1-4 式） 
          σvo：掘削前の有効応力(kN/m2)（Boussinesq の式より算定，2.1.1-4 式） 
 
   c)建物構築後のヤング係数 




    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1.3-3) 
         ここに、E’ ：構築後のヤング係数(kN/m2) 
          E ：構築前のヤング係数(kN/m2) 
          V  ：鉛直方向のひずみ増分（Steinbrenner の即時沈下式より算定） 
 
   d)長期荷重時鉛直バネ 
    c)で得られた荷重－沈下関係から、基礎の中央部および端部の沈下量を用いて鉛直バネ 
     を算定し、両者の間は直線補間する。 
        ・中央部 
           kv=w/δ=200.0/0.02=10000kN/m/m2    
        ・端部 
           kv=w/δ=200.0/0.01=20000kN/m/m2 
 
－89－






















GL-m (m) (m) (kN/m3) (kN/m3) σvo Δσv σv Eo E
(kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2)
1 5.8 5.8 2.9 13.8 13.8 40.1
2 8.6 2.8 7.2 15.6 15.6 102.0
3 10.5 1.9 9.6 16.1 16.1 139.1
4 12.8 2.3 11.7 18.9 8.9 164.7 -154.4 10.3 0.33 6.39E+05 2.11E+05
5 18.8 6.0 15.8 19.6 9.6 203.8 -154.0 49.8 0.57 9.53E+05 5.43E+05
6 23.9 5.1 21.4 15.7 5.7 247.1 -151.0 96.2 0.69 2.67E+05 1.83E+05
7 26.4 2.5 25.2 18.1 8.1 271.8 -146.7 125.1 0.73 7.22E+05 5.29E+05
8 29.6 3.2 28.0 19.1 9.1 296.6 -142.4 154.2 0.77 1.11E+06 8.58E+05
9 33.8 4.2 31.7 16.4 6.4 324.6 -135.5 189.1 0.81 6.52E+05 5.25E+05
10 41.9 8.1 37.9 18.2 8.2 371.4 -122.2 249.1 0.85 9.73E+05 8.29E+05
注）掘削荷重は154kN/m2  
 















GL-m h(m) (基礎下-m) E Se εv E’
(kN/m2) (m) (Se/h) (kN/m2)
1 12.8 1.3 0.7 0.45 2.09E+05 3.29E-04 1.01E-04 0.63 1.31E+05
2 18.8 6.0 4.3 0.30 5.37E+05 2.81E-03 1.87E-04 0.48 2.56E+05
3 23.9 5.1 9.9 0.45 1.84E+05 9.15E-03 7.16E-04 0.26 4.80E+04
4 26.4 2.5 13.7 0.35 5.24E+05 1.46E-03 2.34E-04 0.43 2.25E+05
5 29.6 3.2 16.5 0.30 8.49E+05 9.60E-04 1.20E-04 0.58 4.94E+05
6 33.8 4.2 20.2 0.45 5.19E+05 2.05E-03 1.95E-04 0.47 2.42E+05
7 41.9 8.1 26.4 0.35 8.19E+05 2.31E-03 1.14E-04 0.59 4.87E+05
8 45.0 3.1 32.0 0.35 1.01E+06 5.61E-04 7.23E-05 0.73 7.37E+05
9 50.0 5.0 36.0 0.35 1.01E+06 8.29E-04 6.63E-05 0.76 7.67E+05
10 55.0 5.0 41.0 0.35 1.01E+06 7.29E-04 5.83E-05 0.80 8.12E+05
注）構築荷重は200kN/m2 中央部地表面沈下量＝ 0.021 (m)













  内剛性を有するシェル要素，柱・梁を梁要素，基礎下には地盤の鉛直バネ及び水平バネをバ 
  ネ要素でモデル化した。図 2.1.3-20 に解析モデル図を示す。 









図 2.1.3-20 解析モデル図 
－91－
④解析結果 
 解析結果のうち，図 2.1.3-21 に長期荷重時の沈下量分布，図 2.1.3-22 に接地圧分布を示す。 
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 図 2.1.3-24 に層別沈下量の累積値の経時変化を，図 2.1.3-25 に層間変位の経時変化を示す。 
 掘削時には上方へ 11mm のリバウンドを生じ，その後建物構築により 11.5mm 沈下していること
がわかる。図 2.1.3-21 の沈下解析結果と比較すると，計測位置での解析値は 12mm となっており，





























掘削 地盤改良 地下躯体 地上躯体 仕上げ
 


























図 2.1.3-25 層間変位の経時変化 
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ii) 地盤の剛性評価 












h 掘削後Ｅ δv εv=δv/h Δσv E'=Δσv/εv E/E'=0.01εv-0.45 E'c 実測値/計算値
(m) (kN/m2) (m) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) E'/Ec'
trg 16 6 6 5.40E+05 1.30E-03 2.17E-04 79 3.65E+05 4.46E-01 2.41E+05 1.52
To-c 22 12 4 1.80E+05 3.50E-03 8.75E-04 77 8.80E+04 2.38E-01 4.28E+04 2.06


















 また地盤の剛性評価は，FEM 解析から得られるラフトの負担する荷重に対して Steinbrenner の
近似式により求めた地盤の各層の鉛直ひずみ増分に伴う剛性低下を考慮することにより決定する。 
 この方法の特徴は，ラフトばねと杭ばねをウィンクラーばねで表現することにより FEM の自由度
















 図 2.2.1-2 に地盤ばねと杭ばねの考え方，図 2.2.1-3 にフロー図を示す。 
 ラフトの地盤ばねは，地盤の PS 検層で得られた初期ヤング係数 Eo に対して，まず平均荷重 avew に
対する地盤の各層のヤング係数E'をSteinbrennerの近似式と別途定めた地盤の鉛直ひずみに応じた


































図 2.2.1-1 格子梁モデル 
図 2.2.1-2 地盤ばね・杭ばねの考え方 

























fk    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.1-1) 
 uf ufk    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.1-2) 
ここに， fk ：摩擦ばね（kN/m/m2) 
       ：杭節点と周辺地盤との変位差(m) 
      u ：地盤によって決まる限界変位 
         砂質土・砂礫：2.0cm，粘性土：1.0cm 
      f ：摩擦力（kN/m2) 











表 2.2.1-1 杭の施工法による極限摩擦力 
    摩擦力 
施工法 
2( / )uf kN m  
砂質土・砂礫地盤 粘性土 
打込み杭 2.0N ，但し 50N   0.8 uC ， 100uC   
場所打ち RC 杭 3.3N ，但し 50N   1.0 uC ， 100uC   
埋込み杭 2.5N ，但し 50N   0.8 uC ， 125uC   
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図 2.2.1-4 摩擦力ー変位関係 
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p p p pd b
p p p pu u
R A R AS d
R A R A
       
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.1-4) 
  ここに， pS ：先端沈下量(m) 
      bd ：杭の先端直径(m) 
      pR ：杭先端荷重(kN) 
      pA ：杭先端面積(m2) 















表 2.2.1-2 杭の施工法による極限先端支持力度 
    摩擦力 
施工法 
2( / )up kN m  
砂質土・砂礫地盤 粘性土 
打込み杭 300N  6 uC  
上限値 218000 /up kN m  
場所打ち RC 杭 100N  6 uC   
上限値 27500 /up kN m  
埋込み杭 200N  6 uC   
上限値 212000 /up kN m  


























  下のとおりとなる。 
     沈下量： 0.018 ( )p pS d m  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.1-5) 






 軟弱地盤に建つ RC 造壁式３階建てのパイルド・ラフト基礎の実施例について解析結果と実測
値の比較を示す。本建物は，支持杭基礎を有する既存建物に隣接して増築された建物で，既存建
物とは構造的に分離されている。設計では，既存建物との相対沈下量を抑えることができ，かつ
基礎の物量を低減できるパイルド・ラフト基礎を採用した。設計目標沈下量は 2.0cm 以下である。 
図 2.2.2-1 に建物平面図，軸組図，杭配置図，層別沈下計測及び接地圧計測位置を示し，図 2.2.2-2
に地盤概要および層別沈下計測レベルを示す。基礎スラブは t=600mm，外周壁は t=180mm，杭
は PHC 埋込み杭(600φ，L=26m)，平均接地圧は 74kN/m2であるが，建物の X1～X2 通り間で
70kN/m2，X3～X4 通り間で 77kN/m2と荷重に偏りがある。 
 



















































図 2.2.2-2 地盤概要および層別沈下計測レベル 
 
②3 次元 FEM 解析モデル 
 図 2.2.2-3 に３次元 FEM 解析モデルを示す。モデル化では地盤をソリッド要素，杭・柱・梁を
梁要素，耐震壁，基礎版をシェル要素でモデル化し，杭と地盤の節点間には摩擦ばね要素を配置
する。建物は弾性とし，地盤の剛性評価は，PS 検層で得られたせん断波速度 Vs から初期ヤング
係数を求めて，建物構築による地盤の鉛直方向ひずみ増分による剛性低下を考慮する。応力解析
は MSC/NASTRAN による弾性解析とし，以下の手順により解析を行う。 
i) 地盤の初期剛性 Eo を地盤のせん断波速度 Vs を用いて式（2.1.1-1）により設定する。 
ii) 全体モデルに建物荷重を作用させて応力解析を行い，地盤のひずみ増分による剛性低下を考慮
した収斂計算を行う。地盤の剛性低下は，各ソリッド要素に生じたせん断ひずみに対して，あら














































































































































































































 図 2.2.2-5 に 3 次元 FEM 解析と簡易モデル解析のラフト位置の沈下量分布を示し，図 2.2.2-6
に層別沈下計の計測結果と 3 次元 FEM 解析結果の深さ方向沈下量分布を示す。 















































図 2.2.2-5 沈下量分布図（単位：mm） 














図 2.2.2-6 層別沈下計位置の沈下量の深さ方向分布の比較 
 
⑤杭の軸力及びラフトの接地圧分布 
 図 2.2.2-7 に杭頭軸力及びラフトの接地圧について，３次元 FEM 解析，簡易モデル解析及び実
測値の比較を示す。 



























































































図 2.2.2-8 に地下１階伏図および杭配置図を示し，図 2.2.2-9 に建物断面と地盤概要を示す。 
建物は埼玉県に立地する法科大学院と事務所の高層棟（S 造，地上 19 階）と，多目的ホール・美
術館の低層棟（RC 造，地上３階）の２棟によって構成されている。地上部はエキスパンション
ジョイントで構造的に分離され，１階床～地下部分（SRC 造，地下 1 階）は構造的に一体化され
ている。建物の平均荷重度は，高層棟で 183kN/m2，低層棟で 96 kN/m2，平均荷重は 134kN/m2
である。地盤は GL－5m～GL－12m で N 値 20 前後の砂層，その下部 GL－12m～GL－21m は
粘土と砂の互層となっており，その下部 GL－39m までは N 値５程度のシルト，それ以深はＮ値
50 以上の砂礫層となっている。基礎は GL－8m の砂地盤を支持層とした直接基礎に沈下抑制を
























































































































































性と増分荷重を用いた。図 2.2.2-10 に解析モデル，表 2.2.2-1 に解析ステップと荷重，表 2.2.2-2
に地盤剛性，図 2.2.2-11 に予測沈下量を示す。 
 i) 掘削前の初期ヤング係数 ：E0 =2(1+ν)γVS 2/g ・・・・・・・・・・・・・(2.2.2-1) 
 ii) 掘削後のヤング係数   ：E =（σV/σVO) 0.4・E0・・・・・・・・・・・・・(2.2.2-2) 




 SMW は地盤と完全付着とし，杭側面には下式に示す摩擦ばねを介して地盤要素と接合した。 
  杭周面の摩擦ばね定数：K=fu /δ 
砂地盤では fu=2.5N(kN/m2),δ=2.0cm，粘性土では fu=0.8cu(kN/m2),cu=qu/2,δ=1.0cm，fu：極限
摩擦力，N：地盤の N 値，qu：１軸圧縮強度。 
 





(kN / m2 )
荷　重
37 20 31 23 23 21
1F床構築
ｽﾃｯﾌﾟ1 ｽﾃｯﾌﾟ2 ｽﾃｯﾌﾟ3 ｽﾃｯﾌﾟ4 ｽﾃｯﾌﾟ5 ｽﾃｯﾌﾟ6
高層棟
































































































































































図 2.2.2-10 解析モデル図 
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④解析結果 























 図 2.2.2-12 に地下水位の経時変化を示す。掘削前に基礎下 GL-10m まで水位を低下させ，構築荷
重が浮力を超えた時点（ステップ３）で水位を回復させた。その後は若干の季節変動はあるもの
の設計水位 GL-2m で安定している。 
(b) 接地圧の経時変化 








 図 2.2.2-14～図 2.2.2-15 に高層棟および低層棟直下の層別沈下の経時変化を示す。実測値の
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図 2.2.2-12 地下水位の経時変化 
 






























































































































































図 2.2.2-19 層別沈下の深さ方向分布（SA1) 
 
(f )簡易解析法による沈下解析 






効果として基礎指針に示されている Whitaker の群杭効率ηを考慮した。 
 図 2.2.2-21 に簡易モデルで解析した結果の沈下量分布を示す。実測値と比較すると，高層棟中


































































































































































































図 2.2.2-21 簡易モデル沈下量分布（単位：mm） 
（３）まとめ 
 軟弱地盤に建つ低層建物および中間支持層に建つ超高層建物にパイルド・ラフト基礎を適用し

























   沈下量制約条件：  1 2, , , ( 1 )i m aL L L i n      ～    ・・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-1) 
   杭軸力制約条件：  1 2, , , ( 1 )i m af L L L f i m     ～     ・・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-2) 
   接地圧制約条件：  1 2, , , ( 1 )i m aL L L i n      ～     ・・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-3) 
の下で目的関数： 






W L L L A L

       ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-4) 
が最小となるような  1 2, , , nL L L L を求めよ。 
ここで，L  ：杭の最適長さの集合 
δi ：i 点の沈下量 
δa ：許容沈下量 
fi   ：i 杭の軸力 
fa   ：杭の許容軸力 
σi ：i 点の接地圧 
σa ：地盤の許容支持力度 
Li  ：i 杭の長さ 
n  ：節点数 
m ：杭本数 
ρ ：杭の密度 








 まず近似解（単に制約条件を満足する設計）が得られているとして，これを 0L と表す。設計 0L
とその近傍の設計L との差をL で表す。設計 0L における沈下量を  0 0i L で表し，それに対する
杭軸力を  0 0if L ，ラフト接地圧を  0 0i L と表す。また，設計L のそれらの状態量を  i L ，  if L ，
 i L とする。 L を十分小さくとることにすると，  i L ，  if L ，  i L を 0L のまわりの
テーラー展開で表し，L の 1 次の項までで表現することができる。すなわち，L の 2 次の項





 0 0 0 01 2, , , mL L L   L  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-5) 
次に 0L とその近傍の長さ  1 2, , , mL L L   L との差である変動量を下式であらわす。 
 1 2, , , mL L L       L ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-6) 
この時の各点の沈下量  i L ，各杭の軸力  if L ，ラフトの接地圧  i L は次式であらわされる。 









        
L
L L ～   ・・・・・・・・・・・(3.1.1-7) 




i i j aL Lj
j
f
f f L f i m
L 

        
L
L L ～   ・・・・・・・・・・・(3.1.1-8) 









        
L
L L ～   ・・・・・・・・・・・(3.1.1-9) 
また，変動量 iL は次の制約条件を満足するものとする。 
 0 1L Ui i i iL L L L i m     ～   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-10) 
 1i iL i m      ～  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-11) 
以上の制約条件のもとで目的関数 
   0 0 0 01 2, 1 2 1, , , , , mm m iiW L L L W L L L A L            ・・・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-12) 




iL は杭長さの下限値と上限値であり設計者が指定するものとする。さらに， i は L の
許容変動限界（ムーブリミット）を規定する。 
この問題の解ΔLが求められると，  0L ΔL Lを新しい近似解 0L として再び上記問題を構成す




   i 点の沈下量δi に対する j 番目の設計変数 Lj の感度は 
      
     1 1, , , , , ,i j j m i j mi
j j
L L L L L L LL
L L
                   ・・・・・・・・・・・・(3.1.1-13) 
   i 杭の軸力 fi に対する j 番目の設計変数 Lj の感度は 
      
     1 1, , , , , ,i j j m i j mi
j j
f L L L L f L L Lf L
L L
                 ・・・・・・・・・・・・(3.1.1-14) 
   i 点の接地圧σi に対する j 番目の設計変数 Lj の感度は 
      
     1 1, , , , , ,i j j m i j mi
j j
L L L L L L LL
L L








11 1 12 2 1 1
21 1 22 2 2 2
1 1 2 2
1 2, , , 0
n n
n n
m m mn n m
n
a x a x a x b
a x a x a x b
a x a x a x b
x x x
         
         
                               
                               
         
         
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-16) 
のもとで，目的関数 
       1 1 2 2 n nZ c x c x c x           ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-17) 
を最小にする  1 2, , , nx x x     を求める。 
ここでスラック変数 1 2, , ,n n n mx x x   を導入して，式(3.1.1-16)を次式のように等式に直す。 
       
11 1 12 2 1 1 1
21 1 22 2 2 2 2
1 1 2 2
n n n
n n n
m m mn n n m m
a x a x a x x b
a x a x a x x b




          
          
                               
                               
          
 ・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-18) 
       1 2 1 2, , , 0, , , , 0n n n n mx x x x x x              ・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-19) 
       1 1 2 2 0n nZ c x c x c x        ・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-20) 
ここで，式(3.1.1-18)は変数が m+n 個で，方程式が m 個の連立１次方程式をなしている。ここで
n 個の変数を独立変数といい，m 個の変数を従属変数（基底変数）という。 
式(3.1.1-18)，式(3.1.1-19)の係数を表 3.1.1-1 のようにシンプレックス・タブローとして書き，
この表から出発して目的関数 Z の値が最大となるように基底変数の入替えを行う。 
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       表 3.1.1-1 シンプレックス・タブロー(rj=-cjとした） 
 
基底変数 定数項 1 2 1 2n n n n mx x x x x x     
1nx   
2nx   
  
  




























       
       
1 1 1 0
1 2 1
1 2











    
    
               
               
                                                                  












    
                       
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m
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L L L L

             ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.1.1-22) 






































































 i) 沖積軟弱地盤（許容接地圧 70kN/m2） 
 ii) 中間に粘土層を挟む中程度の地盤（許容接地圧 300kN/m2） 
 iii) 超高層用地盤（許容接地圧 500kN/m2) 
②杭の条件 
杭の最適化は，同一杭径を用いて，１柱１杭として杭長さを最適化する。また，使用する杭は，低
層建物及び中層建物については PHC 杭の埋め込み杭で径は 1200φとし，高層建物では RC 場所打
ち杭で杭径を 2000φとする。 
表 3.1.2-1 解析パラメータ一覧表 
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図 3.1.2-3 荷重分布一覧 
－124－
（２）解析結果 
 図 3.1.2-4～図 3.1.2-12 に解析結果を示し，表 3.1.2-2～表 3.1.2-4 に最適化のグルーピングによる
比較を示す。また，表 3.1.2-5 にグループ最適化における初期ステップと最終ステップにおける感度
係数の比較を示し，表 3.1.2-6 及び図 3.1.2-13～図 3.1.2-15 に杭の位置による沈下量の比較を示し，
表 3.1.2-7 及び図 3.1.2-16～図 3.1.2-18 に最適解と中心杭を最長とした場合の沈下量の比較を示す。  
以下に考察を示す。 
① 低層地盤 
 ・等分布荷重の場合は外周部が 15m～20m，内側については 28m～30m となっており，個別最適
化とグループ最適化の結果はほとんど同じである。また杭総長さも個別最適化が 842m で，グ
ループ最適化が 840m とほとんど変わらない結果となっている。 
 ・中央集中荷重の場合は，外周部が 12m～20mm，中間部が 29m～30m，中心部が 21m～22m と
なっており，中間部より中心部の方が短くなっている。また，個別最適化とグループ最適化の結





また内側と中心部については 23m～30m の範囲で，個別とグループの違いは小さい。 
・外周部が短くなる理由は，荷重が小さく内部に比べて沈下量が小さいことによると考えられる。 
② 中層地盤 
 ・等分布荷重と中央集中荷重の場合は外周部と中心部が 4m～13m と短く，中間部が 20m～29m
と長くなっており，また個別最適化とグループ最適化の違いは小さい。ただし，中央部集中荷重
の場合の方が外周部・中心部と中間部の長さの差が大きい。 



















 さらに，表 3.1.2-6 及び図 3.1.2-13～図 3.1.2-15 には，杭を中心部のみ，中間部のみ及び外周部の 
みに配置した場合の沈下解析を実施したところ，低層，中層及び高層地盤のいずれの場合も中間部に 
杭を配置した方が沈下量が小さくなっており，最適化の結果と一致している。加えて，表 3.1.2-7 及 

































 -16 -16 -16 -16 -17 -17 -17 -16 -16 -16 -16
-16 -16 -16 -17 -17 -17 -17 -17 -16 -16 -16
-16 -16 -17 -17 -18 -18 -18 -17 -17 -17 -16
-16 -17 -17 -18 -19 -19 -19 -18 -18 -17 -17
-17 -17 -18 -19 -19 -20 -19 -19 -18 -18 -17
-17 -17 -18 -19 -20 -20 -20 -19 -18 -18 -18
-17 -17 -18 -19 -19 -20 -19 -19 -18 -18 -17
-16 -17 -17 -18 -19 -19 -19 -18 -18 -17 -17
-16 -16 -17 -17 -18 -18 -18 -18 -17 -17 -17
-16 -16 -16 -17 -17 -18 -17 -17 -17 -16 -16
-16 -16 -16 -16 -17 -17 -17 -17 -16 -16 -16
LSM1 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -16 (mm)
-45 -37 -33 -32 -31 -31 -31 -32 -33 -37 -45
-37 -31 -28 -27 -27 -26 -27 -27 -28 -31 -37
-33 -28 -25 -25 -24 -24 -24 -25 -25 -28 -34
-32 -27 -25 -24 -24 -24 -24 -24 -25 -27 -33
-31 -27 -24 -24 -24 -24 -24 -24 -25 -27 -33
-31 -27 -24 -24 -24 -24 -24 -24 -25 -27 -33
-31 -27 -24 -24 -24 -24 -24 -24 -25 -27 -33
-32 -27 -25 -24 -24 -24 -24 -24 -25 -27 -33
-33 -28 -25 -25 -24 -24 -24 -25 -26 -29 -34
-37 -31 -28 -27 -27 -27 -27 -27 -28 -31 -38






















































































































-13 -15 -17 -18 -18 -18 -18 -18 -17 -15 -13
-15 -16 -17 -18 -18 -18 -18 -18 -17 -16 -15
-17 -17 -18 -18 -19 -19 -19 -18 -18 -17 -17
-18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-18 -18 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -18 -18
-18 -18 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -18 -18
-18 -18 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -18 -18
-18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-17 -17 -18 -18 -19 -19 -19 -18 -18 -17 -17
-15 -16 -17 -18 -18 -18 -18 -18 -17 -16 -15
-13 -15 -17 -18 -18 -18 -18 -18 -17 -15 -13
LGM1 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -13 (mm)
-35 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -35
-34 -30 -29 -28 -28 -28 -28 -28 -29 -30 -34
-34 -29 -26 -25 -25 -25 -25 -25 -26 -29 -34
-34 -28 -25 -24 -24 -24 -24 -24 -25 -28 -34
-34 -28 -25 -24 -24 -24 -24 -24 -25 -28 -34
-34 -28 -25 -24 -24 -24 -24 -24 -25 -28 -34
-34 -28 -25 -24 -24 -24 -24 -24 -25 -28 -34
-34 -28 -25 -24 -24 -24 -24 -24 -25 -28 -34
-34 -29 -26 -25 -25 -25 -25 -25 -26 -29 -34
-34 -30 -29 -28 -28 -28 -28 -28 -29 -30 -34






























































































図 3.1.2-4 解析結果（低層・等分布，ケース LSM1，LGM1）（円の径は杭長を示す） 
凡例 上段：杭軸力(kN) 
   下段：杭長(m) 
－127－
-11 -11 -11 -12 -13 -13 -12 -12 -11 -11 -11
-11 -11 -12 -13 -13 -14 -13 -13 -12 -11 -11
-11 -12 -13 -14 -15 -15 -15 -14 -13 -12 -11
-12 -13 -14 -15 -17 -17 -17 -15 -14 -13 -12
-12 -13 -15 -17 -19 -19 -19 -17 -14 -13 -12
-13 -13 -15 -17 -19 -20 -19 -17 -15 -13 -13
-12 -13 -15 -17 -19 -19 -18 -17 -14 -13 -12
-12 -13 -14 -15 -17 -17 -16 -15 -14 -12 -12
-11 -12 -13 -14 -14 -15 -14 -14 -13 -12 -11
-10 -11 -12 -12 -13 -13 -13 -12 -12 -11 -11
-10 -10 -11 -12 -12 -13 -12 -12 -11 -11 -11
LSM2 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -10 (mm)
-34 -29 -27 -26 -27 -27 -26 -26 -26 -29 -34
-29 -25 -23 -23 -23 -23 -23 -23 -23 -25 -29
-26 -23 -22 -22 -22 -23 -22 -22 -22 -23 -26
-26 -23 -22 -23 -24 -24 -24 -23 -22 -23 -26
-26 -23 -22 -24 -25 -26 -25 -24 -22 -23 -26
-26 -23 -22 -24 -26 -27 -26 -24 -22 -23 -26
-26 -23 -22 -24 -25 -26 -25 -23 -22 -23 -26
-26 -22 -22 -22 -24 -24 -23 -22 -22 -22 -26
-25 -23 -21 -22 -22 -22 -22 -22 -21 -23 -26
-27 -24 -22 -22 -23 -23 -23 -22 -23 -24 -28






















































































































-15 -15 -16 -16 -15 -15 -15 -16 -16 -15 -15
-15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15
-16 -15 -15 -15 -16 -16 -16 -15 -15 -15 -16
-16 -15 -15 -16 -17 -18 -17 -16 -15 -15 -16
-15 -15 -16 -17 -19 -20 -19 -17 -16 -15 -15
-15 -15 -16 -18 -20 -20 -20 -18 -16 -15 -15
-15 -15 -16 -17 -19 -20 -19 -17 -16 -15 -15
-16 -15 -15 -16 -17 -18 -17 -16 -15 -15 -16
-16 -15 -15 -15 -16 -16 -16 -15 -15 -15 -16
-15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15
-15 -15 -16 -16 -15 -15 -15 -16 -16 -15 -15
LGM2 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -15 (mm)
-43 -37 -33 -31 -30 -29 -30 -31 -33 -37 -43
-37 -30 -26 -25 -24 -24 -24 -25 -26 -30 -37
-33 -26 -23 -22 -22 -22 -22 -22 -23 -26 -33
-31 -25 -22 -22 -23 -23 -23 -22 -22 -25 -31
-30 -24 -22 -23 -24 -24 -24 -23 -22 -24 -30
-29 -24 -22 -23 -24 -25 -24 -23 -22 -24 -29
-30 -24 -22 -23 -24 -24 -24 -23 -22 -24 -30
-31 -25 -22 -22 -23 -23 -23 -22 -22 -25 -31
-33 -26 -23 -22 -22 -22 -22 -22 -23 -26 -33
-37 -30 -26 -25 -24 -24 -24 -25 -26 -30 -37






























































































図 3.1.2-5 解析結果（低層・中央集中，ケース LSM2,LGM2） 
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-12 -12 -13 -14 -16 -16 -15 -15 -16 -15 -15
-12 -12 -13 -15 -16 -16 -16 -16 -15 -15 -14
-13 -13 -14 -15 -17 -17 -17 -16 -16 -15 -14
-14 -14 -15 -16 -18 -18 -18 -17 -16 -15 -14
-15 -15 -16 -17 -19 -19 -19 -17 -16 -15 -15
-15 -15 -16 -18 -19 -20 -19 -18 -16 -15 -15
-15 -15 -15 -17 -19 -19 -19 -17 -16 -15 -14
-13 -14 -15 -17 -18 -18 -18 -17 -15 -15 -15
-11 -13 -14 -16 -17 -17 -17 -16 -15 -15 -15
-11 -12 -14 -15 -16 -17 -16 -15 -15 -14 -14
-11 -12 -13 -15 -16 -16 -15 -15 -14 -14 -13
LSM3 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -11 (mm)
-35 -29 -27 -29 -30 -30 -29 -31 -34 -37 -44
-29 -25 -24 -24 -25 -26 -26 -26 -28 -30 -35
-27 -23 -22 -22 -24 -24 -24 -24 -25 -26 -30
-28 -23 -22 -22 -23 -24 -23 -23 -23 -25 -29
-29 -24 -22 -23 -24 -24 -24 -23 -23 -24 -28
-30 -24 -22 -23 -24 -24 -24 -23 -22 -24 -28
-29 -24 -22 -23 -24 -24 -24 -23 -22 -24 -28
-26 -23 -22 -22 -24 -24 -24 -23 -22 -24 -30
-25 -23 -22 -23 -24 -24 -24 -23 -23 -26 -32
-27 -25 -24 -25 -26 -26 -26 -25 -26 -28 -34






















































































































-6 -7 -8 -10 -11 -13 -14 -14 -13 -12 -10
-8 -9 -11 -12 -14 -15 -15 -15 -14 -13 -11
-10 -11 -13 -15 -16 -17 -17 -16 -15 -13 -11
-11 -13 -15 -17 -18 -18 -18 -16 -15 -13 -11
-12 -14 -16 -19 -20 -19 -18 -17 -14 -12 -10
-12 -15 -17 -19 -20 -20 -19 -17 -14 -12 -9
-12 -15 -17 -19 -20 -20 -18 -16 -14 -11 -9
-11 -14 -16 -18 -20 -19 -18 -16 -14 -11 -8
-10 -13 -15 -17 -18 -18 -17 -15 -13 -11 -8
-9 -10 -12 -14 -15 -16 -15 -14 -13 -11 -8
-7 -8 -9 -11 -12 -13 -14 -14 -13 -11 -8
LGM3 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -6 (mm)
-19 -18 -18 -20 -23 -26 -28 -30 -31 -31 -31
-21 -20 -20 -22 -23 -25 -26 -26 -27 -27 -28
-22 -21 -22 -23 -24 -25 -25 -25 -24 -25 -26
-24 -23 -23 -24 -25 -25 -25 -24 -23 -23 -23
-24 -24 -25 -26 -26 -26 -24 -23 -22 -21 -20
-25 -25 -25 -26 -27 -26 -25 -23 -21 -20 -18
-25 -25 -26 -27 -27 -26 -25 -23 -21 -19 -18
-24 -25 -25 -27 -27 -26 -25 -23 -21 -19 -18
-23 -24 -25 -26 -27 -26 -25 -24 -22 -20 -19
-22 -22 -23 -24 -26 -26 -26 -25 -24 -23 -22






























































































図 3.1.2-6 解析結果（低層・側集中，ケース LSM3,LGM3） 
－129－
-17 -17 -18 -19 -19 -20 -20 -19 -18 -18 -17
-17 -18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-18 -18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-19 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -19 -20
-19 -19 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -17 -17
-18 -18 -19 -19 -20 -20 -19 -18 -18 -17 -17
MSM1 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -17 (mm)
-307 -267 -248 -241 -241 -242 -243 -245 -253 -272 -312
-267 -229 -210 -201 -199 -199 -200 -204 -213 -233 -271
-249 -210 -190 -181 -177 -176 -178 -182 -193 -213 -251
-241 -201 -180 -171 -167 -166 -168 -172 -182 -203 -243
-240 -198 -177 -167 -164 -163 -164 -168 -178 -200 -243
-239 -197 -175 -166 -163 -162 -163 -167 -177 -199 -242
-241 -199 -177 -167 -164 -163 -165 -168 -178 -200 -243
-243 -203 -182 -172 -168 -166 -168 -172 -182 -203 -243
-252 -214 -193 -183 -178 -176 -177 -181 -191 -211 -250
-274 -236 -216 -205 -201 -199 -199 -201 -209 -229 -267






































































































-18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18
-18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-19 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -19
-19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-19 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -19
-18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18
MGM1 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -18 (mm)
-322 -281 -259 -246 -240 -237 -240 -246 -259 -281 -322
-281 -239 -216 -204 -198 -196 -198 -204 -216 -239 -281
-259 -216 -193 -181 -177 -175 -177 -181 -193 -216 -259
-246 -204 -181 -171 -166 -165 -166 -171 -181 -204 -246
-240 -198 -177 -166 -163 -162 -163 -166 -177 -198 -240
-237 -196 -175 -165 -162 -161 -162 -165 -175 -196 -237
-240 -198 -177 -166 -163 -162 -163 -166 -177 -198 -240
-246 -204 -181 -171 -166 -165 -166 -171 -181 -204 -246
-259 -216 -193 -181 -177 -175 -177 -181 -193 -216 -259
-281 -239 -216 -204 -198 -196 -198 -204 -216 -239 -281





























































































図 3.1.2-7 解析結果（中層・等分布，ケース MSM1,MGM1） 
－130－
-11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11
-11 -11 -12 -12 -13 -13 -13 -12 -12 -12 -11
-11 -12 -13 -14 -15 -15 -15 -14 -13 -12 -11
-11 -12 -14 -15 -17 -17 -17 -16 -14 -12 -11
-11 -13 -15 -17 -19 -19 -19 -17 -15 -13 -11
-11 -13 -15 -17 -19 -20 -19 -17 -15 -13 -11
-11 -13 -15 -17 -19 -19 -19 -17 -15 -13 -11
-11 -12 -14 -16 -17 -17 -17 -15 -14 -12 -11
-11 -12 -13 -14 -15 -15 -15 -14 -13 -12 -11
-11 -12 -12 -12 -13 -13 -13 -12 -12 -11 -11
-11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11
MSM2 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -11 (mm)
-235 -199 -179 -168 -163 -161 -163 -169 -180 -200 -237
-199 -173 -161 -157 -156 -157 -157 -158 -162 -174 -200
-179 -161 -155 -156 -160 -162 -161 -157 -156 -162 -180
-168 -157 -156 -163 -170 -173 -170 -163 -157 -158 -169
-163 -156 -160 -170 -181 -183 -181 -170 -161 -157 -163
-161 -157 -162 -173 -183 -187 -183 -173 -162 -157 -161
-163 -157 -161 -170 -181 -183 -181 -170 -160 -156 -163
-169 -158 -157 -163 -170 -173 -170 -163 -156 -157 -168
-180 -162 -156 -157 -161 -162 -160 -156 -155 -161 -179
-200 -174 -162 -158 -157 -157 -156 -157 -161 -173 -199






























































































-12 -12 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -12 -12
-12 -12 -12 -12 -13 -13 -13 -12 -12 -12 -12
-11 -12 -13 -14 -14 -15 -14 -14 -13 -12 -11
-11 -12 -14 -15 -16 -17 -16 -15 -14 -12 -11
-11 -13 -14 -16 -18 -19 -18 -16 -14 -13 -11
-11 -13 -15 -17 -19 -20 -19 -17 -15 -13 -11
-11 -13 -14 -16 -18 -19 -18 -16 -14 -13 -11
-11 -12 -14 -15 -16 -17 -16 -15 -14 -12 -11
-11 -12 -13 -14 -14 -15 -14 -14 -13 -12 -11
-12 -12 -12 -12 -13 -13 -13 -12 -12 -12 -12
-12 -12 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -12 -12
MGM2 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -11 (mm)
-251 -209 -185 -169 -161 -157 -161 -169 -185 -209 -251
-209 -179 -163 -156 -153 -153 -153 -156 -163 -179 -209
-185 -163 -155 -154 -156 -157 -156 -154 -155 -163 -185
-169 -156 -154 -160 -167 -169 -167 -160 -154 -156 -169
-161 -153 -156 -167 -178 -181 -178 -167 -156 -153 -161
-157 -153 -157 -169 -181 -185 -181 -169 -157 -153 -157
-161 -153 -156 -167 -178 -181 -178 -167 -156 -153 -161
-169 -156 -154 -160 -167 -169 -167 -160 -154 -156 -169
-185 -163 -155 -154 -156 -157 -156 -154 -155 -163 -185
-209 -179 -163 -156 -153 -153 -153 -156 -163 -179 -209






























































































図 3.1.2-8 解析結果（中層・中央集中，ケース MSM2,MGM2） 
－131－
-17 -18 -19 -19 -20 -19 -19 -18 -18 -18 -19
-17 -18 -19 -19 -20 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-18 -18 -19 -19 -20 -20 -19 -19 -19 -18 -18
-18 -19 -19 -19 -20 -20 -19 -19 -19 -18 -18
-18 -19 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -19 -18
-19 -19 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -19 -19
-18 -19 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -19 -19
-18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18
-17 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18
-17 -17 -18 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18 -18
-16 -17 -18 -19 -19 -19 -18 -18 -18 -18 -18
MSM3 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -16 (mm)
-300 -271 -258 -250 -245 -237 -233 -238 -255 -283 -335
-263 -234 -219 -212 -207 -201 -199 -204 -216 -238 -276
-245 -214 -199 -190 -186 -181 -180 -185 -196 -214 -246
-234 -203 -186 -177 -171 -168 -169 -174 -184 -201 -233
-230 -197 -180 -169 -164 -162 -163 -168 -178 -196 -230
-227 -195 -178 -167 -162 -160 -161 -166 -176 -194 -229
-229 -196 -179 -169 -165 -162 -163 -168 -178 -196 -231
-232 -201 -184 -174 -170 -167 -168 -173 -183 -201 -234
-242 -210 -194 -185 -180 -177 -178 -183 -195 -212 -246
-259 -229 -213 -204 -199 -196 -196 -202 -214 -236 -274


























































































-14 -15 -15 -16 -16 -17 -18 -18 -17 -16 -15
-15 -15 -16 -17 -17 -18 -18 -18 -17 -17 -16
-16 -16 -17 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -17 -17
-16 -17 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-17 -17 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -19
-17 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-17 -17 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -19
-16 -17 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-16 -16 -17 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -17 -17
-15 -15 -16 -17 -17 -18 -18 -18 -17 -17 -16
-14 -15 -15 -16 -16 -17 -18 -18 -17 -16 -15
MGM3 Dmax= -19 (mm)
Dmin= -14 (mm)
-265 -233 -217 -211 -211 -216 -225 -233 -244 -257 -282
-238 -208 -194 -188 -187 -189 -193 -200 -209 -226 -258
-225 -197 -183 -177 -175 -175 -177 -182 -193 -211 -248
-219 -191 -178 -171 -169 -168 -169 -173 -184 -203 -241
-217 -189 -176 -169 -166 -164 -166 -170 -180 -200 -238
-216 -188 -175 -168 -165 -163 -164 -168 -179 -199 -236
-217 -189 -176 -169 -166 -164 -166 -170 -180 -200 -238
-219 -191 -178 -171 -169 -168 -169 -173 -184 -203 -241
-225 -197 -183 -177 -175 -175 -177 -182 -193 -211 -248
-238 -208 -194 -188 -187 -189 -193 -200 -209 -226 -258


















































































図 3.1.2-9 解析結果（中層・側集中，ケース MSM3,MGM3） 
－132－
-18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18
-18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -19 -19 -20 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -20 -20
HSM1 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -18 (mm)
-330 -281 -253 -240 -233 -230 -232 -240 -255 -281 -327
-281 -239 -215 -203 -196 -194 -196 -203 -216 -240 -282
-253 -215 -194 -182 -176 -174 -176 -182 -195 -217 -257
-239 -203 -182 -171 -165 -163 -165 -171 -183 -205 -244
-233 -197 -176 -166 -160 -158 -160 -165 -177 -199 -239
-231 -195 -174 -164 -158 -157 -158 -164 -175 -197 -237
-235 -197 -176 -165 -160 -159 -161 -167 -178 -200 -239
-243 -204 -182 -171 -166 -164 -167 -173 -186 -208 -247
-258 -218 -195 -183 -177 -176 -179 -186 -199 -223 -264
-284 -242 -218 -205 -199 -198 -201 -209 -223 -250 -296
















































































































-19 -19 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -19 -19
-19 -19 -19 -20 -20 -20 -20 -20 -19 -19 -19
-20 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -20
-20 -20 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -20 -20
-20 -20 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -20 -20
-20 -20 -19 -19 -19 -20 -19 -19 -19 -20 -20
-20 -20 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -20 -20
-20 -20 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -20 -20
-20 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -20
-19 -19 -19 -20 -20 -20 -20 -20 -19 -19 -19
-19 -19 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -19 -19
HGM1 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -19 (mm)
-341 -293 -266 -250 -242 -239 -242 -250 -266 -293 -341
-293 -248 -222 -208 -200 -198 -200 -208 -222 -248 -293
-266 -222 -197 -184 -177 -175 -177 -184 -197 -222 -266
-250 -208 -184 -171 -165 -163 -165 -171 -184 -208 -250
-242 -200 -177 -165 -159 -157 -159 -165 -177 -200 -242
-239 -198 -175 -163 -157 -155 -157 -163 -175 -198 -239
-242 -200 -177 -165 -159 -157 -159 -165 -177 -200 -242
-250 -208 -184 -171 -165 -163 -165 -171 -184 -208 -250
-266 -222 -197 -184 -177 -175 -177 -184 -197 -222 -266
-293 -248 -222 -208 -200 -198 -200 -208 -222 -248 -293






























































































図 3.1.2-10 解析結果（高層・等分布，ケース HSM1,HGM1） 
－133－
-17 -17 -17 -17 -17 -17 -17 -17 -16 -16 -15
-17 -17 -18 -18 -18 -18 -18 -17 -17 -16 -15
-17 -18 -18 -18 -19 -19 -18 -18 -17 -16 -16
-17 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -18 -17 -17 -16
-18 -18 -19 -19 -20 -20 -19 -19 -18 -17 -16
-18 -18 -19 -19 -20 -20 -19 -19 -18 -17 -16
-18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -17 -17
-17 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -17 -17
-17 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18
-17 -17 -17 -17 -17 -17 -17 -17 -17 -18 -18
-16 -16 -16 -16 -16 -16 -16 -17 -17 -18 -18
HSM2 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -15 (mm)
-307 -265 -241 -228 -221 -218 -217 -220 -228 -247 -282
-266 -229 -209 -197 -192 -189 -189 -191 -197 -213 -243
-244 -210 -191 -182 -176 -174 -174 -176 -181 -194 -221
-232 -200 -183 -174 -170 -168 -167 -168 -173 -185 -209
-227 -196 -179 -171 -168 -165 -164 -165 -169 -181 -205
-226 -195 -179 -170 -166 -164 -163 -164 -169 -182 -207
-227 -197 -180 -171 -166 -163 -163 -165 -171 -186 -215
-232 -200 -183 -173 -167 -164 -165 -168 -176 -194 -228
-242 -208 -189 -178 -172 -170 -171 -176 -186 -208 -249
-263 -225 -203 -191 -184 -182 -185 -192 -207 -234 -281


































































































-17 -18 -18 -18 -19 -19 -19 -18 -18 -18 -17
-18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18
-18 -19 -19 -19 -19 -20 -19 -19 -19 -19 -18
-18 -19 -19 -20 -20 -20 -20 -20 -19 -19 -18
-19 -19 -19 -20 -20 -20 -20 -20 -19 -19 -19
-19 -19 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -19 -19
-19 -19 -19 -20 -20 -20 -20 -20 -19 -19 -19
-18 -19 -19 -20 -20 -20 -20 -20 -19 -19 -18
-18 -19 -19 -19 -19 -20 -19 -19 -19 -19 -18
-18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18
-17 -18 -18 -18 -19 -19 -19 -18 -18 -18 -17
HGM2 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -17 (mm)
-312 -272 -250 -238 -232 -230 -232 -238 -250 -272 -312
-272 -235 -214 -203 -198 -196 -198 -203 -214 -235 -272
-250 -214 -194 -184 -180 -178 -180 -184 -194 -214 -250
-238 -203 -184 -175 -170 -168 -170 -175 -184 -203 -238
-232 -198 -180 -170 -165 -164 -165 -170 -180 -198 -232
-230 -196 -178 -168 -164 -162 -164 -168 -178 -196 -230
-232 -198 -180 -170 -165 -164 -165 -170 -180 -198 -232
-238 -203 -184 -175 -170 -168 -170 -175 -184 -203 -238
-250 -214 -194 -184 -180 -178 -180 -184 -194 -214 -250
-272 -235 -214 -203 -198 -196 -198 -203 -214 -235 -272






























































































図 3.1.2-11 解析結果（高層・中央集中，ケース HSM2,HGM2） 
－134－
-16 -17 -17 -17 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18
-17 -17 -17 -18 -18 -18 -19 -19 -19 -18 -18
-17 -17 -18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18
-17 -18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-18 -18 -18 -19 -19 -19 -20 -20 -19 -19 -19
-18 -18 -18 -19 -19 -19 -20 -20 -19 -19 -19
-18 -18 -18 -19 -19 -19 -20 -20 -19 -19 -19
-18 -18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-18 -18 -18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -19 -19
-18 -17 -17 -17 -17 -17 -18 -18 -18 -18 -18
HSM3 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -16 (mm)
-298 -257 -235 -224 -221 -223 -229 -239 -255 -279 -321
-260 -222 -201 -191 -189 -191 -196 -205 -218 -240 -279
-238 -202 -183 -174 -171 -174 -179 -186 -198 -218 -256
-227 -192 -174 -165 -163 -165 -169 -176 -187 -207 -243
-222 -188 -170 -162 -159 -160 -164 -171 -182 -201 -236
-221 -188 -170 -161 -158 -159 -163 -169 -180 -200 -235
-225 -191 -172 -163 -160 -160 -164 -170 -182 -202 -238
-233 -197 -177 -167 -164 -164 -168 -175 -187 -208 -246
-249 -208 -186 -176 -172 -172 -175 -183 -197 -221 -261
-276 -231 -205 -192 -187 -187 -191 -201 -216 -243 -287






































































































-13 -14 -15 -16 -17 -18 -19 -19 -19 -20 -20
-14 -15 -16 -17 -18 -18 -19 -19 -20 -20 -20
-14 -15 -16 -17 -18 -19 -19 -20 -20 -20 -20
-15 -16 -17 -17 -18 -19 -19 -20 -20 -20 -21
-15 -16 -17 -18 -18 -19 -19 -20 -20 -20 -21
-15 -16 -17 -18 -18 -19 -20 -20 -20 -20 -21
-15 -16 -17 -18 -18 -19 -19 -20 -20 -20 -21
-15 -16 -17 -17 -18 -19 -19 -20 -20 -20 -21
-14 -15 -16 -17 -18 -19 -19 -20 -20 -20 -20
-14 -15 -16 -17 -18 -18 -19 -19 -20 -20 -20
-13 -14 -15 -16 -17 -18 -19 -19 -19 -20 -20
HGM3 Dmax= -21 (mm)
Dmin= -13 (mm)
-246 -224 -215 -214 -219 -227 -238 -253 -273 -305 -358
-218 -196 -186 -184 -187 -193 -201 -213 -231 -261 -312
-203 -181 -171 -168 -170 -174 -181 -191 -208 -237 -286
-195 -173 -163 -160 -161 -164 -170 -180 -196 -223 -271
-191 -169 -159 -156 -156 -159 -165 -174 -190 -217 -263
-190 -168 -158 -154 -155 -158 -163 -172 -188 -215 -261
-191 -169 -159 -156 -156 -159 -165 -174 -190 -217 -263
-195 -173 -163 -160 -161 -164 -170 -180 -196 -223 -271
-203 -181 -171 -168 -170 -174 -181 -191 -208 -237 -286
-218 -196 -186 -184 -187 -193 -201 -213 -231 -261 -312






























































































図 3.1.2-12 解析結果（高層・側集中，ケース HSM3,HGM3） 
 
－135－
表 3.1.2-2 低層建物解析結果比較一覧表 
荷重 分布形 個別最適化 グループ最適化 個別／グループ
842 840 1.00
最大 30 28 1.07
最小 15 20 0.75
最大 3056 2886 1.06
最小 450 805 0.56
最大 45 35 1.29
最小 24 24 1.00
最大 20 20 1.00
最小 16 13 1.23
761 692 1.10
最大 30 29 1.03
最小 12 13 0.92
最大 2625 2647 0.99
最小 147 271 0.54
最大 34 43 0.79
最小 21 22 0.95
最大 20 20 1.00
最小 10 15 0.67
744 862 0.86
最大 30 28 1.07
最小 3 19 0.16
最大 3054 2861 1.07
最小 2 344 0.01
最大 44 31 1.42
最小 22 18 1.22
最大 20 20 1.00






























表 3.1.2-3 中層建物解析結果比較一覧表 
荷重 分布形 個別最適化 グループ最適化 個別／グループ
414 472 0.88
最大 21 20 1.05
最小 2 9 0.22
最大 5651 5343 1.06
最小 9 675 0.01
最大 320 322 0.99
最小 162 161 1.01
最大 20 20 1.00
最小 17 18 0.94
450 472 0.95
最大 29 29 1.00
最小 9 4 2.25
最大 7066 7671 0.92
最小 497 56 8.88
最大 237 251 0.94
最小 155 153 1.01
最大 20 20 1.00
最小 11 11 1.00
416 504 0.83
最大 28 25 1.12
最小 1 8 0.13
最大 9527 7908 1.20
最小 10 494 0.02
最大 335 282 1.19
最小 160 163 0.98
最大 20 19 1.05
































表 3.1.2-4 高層建物解析結果比較一覧表 
荷重 分布形 個別最適化 グループ最適化 個別／グループ
633 656 0.96
最大 28 27 1.04
最小 8 13 0.62
最大 15231 14825 1.03
最小 944 2822 0.33
最大 352 341 1.03
最小 157 155 1.01
最大 20 20 1.00
最小 18 19 0.95
483 544 0.89
最大 30 27 1.11
最小 5 11 0.45
最大 16629 14029 1.19
最小 203 1721 0.12
最大 336 312 1.08
最小 163 162 1.01
最大 20 20 1.00
最小 15 17 0.88
584 662 0.88
最大 30 27 1.11
最小 1 11 0.09
最大 16416 15428 1.06
最小 3326 1326 2.51
最大 332 358 0.93
最小 158 154 1.03
最大 20 21 0.95
































表 3.1.2-5 グループ最適化における感度の例 
外周部 中間部 中心部
1 2.05E-04 1.59E-04 1.79E-04
最終 6.48E-04 3.32E-04 2.86E-04
1 1.71E-04 1.86E-04 2.37E-04
最終 3.93E-04 3.07E-04 2.92E-04
1 1.02E-04 6.26E-05 7.13E-05
最終 2.47E-04 1.76E-04 1.37E-04
1 6.88E-05 6.25E-05 8.28E-05
最終 6.30E-05 1.15E-04 1.09E-04
1 7.41E-05 3.90E-05 3.82E-05
最終 1.08E-04 9.11E-05 1.21E-04
1 5.32E-05 3.31E-05 3.53E-05



























表 3.1.2-6 杭配置による沈下量比較検討用モデル 








低層 L=30m L=30m L=30m 
中層 L=20m L=20m L=20m 













































図 3.1.2-15 高層モデルの沈下量比較 
－138－
表 3.1.2-7 最適解との比較検討用モデル 


















































































 設計目標沈下量はすべて 2.0cm とした。 
 ムーブリミットは，下記のように６ケースとした。 
①最大１ｍ，②最大２ｍ，③最大３ｍ，④最大４ｍ，⑤最大５ｍ，⑥最大沈下量が目標値の 80%ま
で 5m，85%まで 4m，90%まで 3m，95%まで 2m，95%以上で 1m。 
図 3.1.2-19～図 3.1.2-24 に各ケースにおける最適結果までの杭の総長さの変化を示す。 




解析ステップ数については個別最適化では 5 ステップ～19 ステップに対して，グループ最適化で





ループ最適化でムーブリミットを 5m～1m の範囲で変化させたケースが最も良い結果となっている。 
解析ステップ数については個別最適化では 20 ステップ～130 ステップに対して，グループ最適化





解析ステップ数については個別最適化では 35 ステップ～115 ステップに対して，グループ最適化
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move limit=1m move limit=2m
move limit=3m move limit=4m
move limit=5m move limit=1-5m  






































































































































































































































































































































































































































































































































move limit=1m move limit=2m
move limit=3m move limit=4m
move limit=5m move limit=1-5m  


























































































































































































































































































































































































































move limit=1m move limit=2m
move limit=3m move limit=4m
move limit=5m move limit=1-5m  






















































































































































































































































































































































































































































































move limit=1m move limit=2m
move limit=3m move limit=4m
move limit=5m move limit=1-5m  
































































































































































































































































































































































































































































































move limit=1m move limit=2m
move limit=3m move limit=4m
move limit=5m move limit=1-5m  






































































































































































































































































































































































































































































































































move limit=1m move limit=2m
move limit=3m move limit=4m
move limit=5m move limit=1-5m  















3.1.3 パイルド・ラフト基礎の例題と 3次元 FEM 解析法との比較 




 3 次元 FEM モデルは，図 3.1.3-1 に示すように，2.1.2 節で用いたラフト＋地盤モデルに杭要素と
杭と地盤をつなぐ摩擦ばね及び杭先端ばねを追加したものである。 




















図 3.1.3-1 3 次元 FEM 解析モデル 
 
（２）沈下量の比較 





 低層建物と高層建物の場合は，中央最大沈下量が簡易法では 20mm であるのに対して３次元 FEM




















































図 3.1.3-2 沈下量分布の比較（単位：mm） 
-11 -14 -16 -18 -19 -19 -19 -18 -16 -14 -11
-14 -16 -19 -20 -21 -22 -21 -20 -19 -16 -14
-17 -19 -21 -23 -24 -24 -24 -23 -21 -19 -17
-18 -21 -23 -25 -26 -26 -26 -25 -23 -21 -18
-20 -22 -24 -26 -27 -28 -27 -26 -24 -22 -20
-20 -22 -25 -27 -28 -28 -28 -27 -25 -22 -20
-20 -22 -25 -26 -28 -28 -28 -26 -24 -22 -20
-19 -21 -24 -25 -27 -27 -27 -25 -24 -21 -19
-18 -20 -22 -24 -25 -25 -25 -24 -22 -20 -18
-15 -18 -20 -22 -23 -23 -23 -22 -20 -18 -15




-18 -20 -21 -22 -23 -23 -23 -22 -21 -20 -18
-20 -21 -23 -23 -24 -24 -24 -24 -23 -21 -20
-22 -23 -24 -25 -25 -26 -25 -25 -24 -23 -22
-23 -24 -25 -26 -26 -27 -26 -26 -25 -24 -23
-24 -25 -26 -27 -27 -28 -27 -27 -26 -25 -24
-24 -25 -26 -27 -28 -28 -28 -27 -26 -25 -24
-24 -25 -26 -27 -28 -28 -28 -27 -26 -25 -24
-24 -25 -26 -27 -27 -28 -27 -27 -26 -25 -24
-23 -24 -25 -26 -27 -27 -27 -26 -25 -24 -23
-22 -23 -24 -25 -26 -26 -26 -25 -24 -23 -22




-6 -8 -10 -11 -12 -12 -12 -11 -10 -8 -7
-8 -10 -12 -13 -14 -14 -14 -13 -12 -10 -8
-10 -12 -14 -15 -16 -16 -16 -15 -14 -12 -10
-11 -13 -15 -17 -18 -18 -18 -17 -15 -13 -11
-12 -14 -16 -18 -20 -20 -20 -18 -16 -14 -12
-12 -15 -17 -19 -20 -20 -20 -19 -17 -15 -12
-12 -14 -17 -18 -20 -20 -20 -18 -17 -14 -12
-12 -14 -16 -17 -19 -19 -19 -17 -16 -14 -12
-11 -13 -14 -16 -17 -17 -17 -16 -14 -13 -11
-9 -11 -13 -14 -15 -15 -15 -14 -13 -11 -9




-13 -15 -17 -18 -18 -18 -18 -18 -17 -15 -13
-15 -16 -17 -18 -18 -18 -18 -18 -17 -16 -15
-17 -17 -18 -18 -19 -19 -19 -18 -18 -17 -17
-18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-18 -18 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -18 -18
-18 -18 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -18 -18
-18 -18 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -18 -18
-18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-17 -17 -18 -18 -19 -19 -19 -18 -18 -17 -17
-15 -16 -17 -18 -18 -18 -18 -18 -17 -16 -15
-13 -15 -17 -18 -18 -18 -18 -18 -17 -15 -13
LGM1 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -13 (mm)
-18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18
-18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-19 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -19
-19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -20 -20 -20 -19 -19 -19 -19
-19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
-19 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -19
-18 -18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18 -18
-18 -18 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -18 -18
MGM1 Dmax= -20 (mm)
Dmin= -18 (mm)
-19 -19 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -19 -19
-19 -19 -19 -20 -20 -20 -20 -20 -19 -19 -19
-20 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -20
-20 -20 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -20 -20
-20 -20 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -20 -20
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 また図 3.1.3-12 には簡易モデルの剛性低下率及びヤング係数，及び３次元 FEM モデルの中央部と
外周部の剛性低下率及びヤング係数の平均値の深さ方向の比較を示す。 
 これより，高層モデルの深い部分のヤング係数において，３次元 FEM の方が簡易モデルより低下
していることがわかる。 
（４）杭頭軸力の比較 
 図 3.1.3-13 には簡易解析法と３次元 FEM 解析法の杭頭軸力の比較を示す。 
 これより，低層建物および中層建物では外周部の杭軸力で 10%程度 FEM 解析の方が大きくなって
いるが，中央部の軸力はよく一致している。これは地盤の深さ方向の剛性に違いが少ないことによる
ものと考えられる。 
一方，高層建物の場合は，外周部の杭軸力は FEM 解析の方が 20%ほど大きいのに対して，中央部
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































     (a)ケース LGM1        (b)ケース MGM1       (c)ケース HGM1 


















































































































































図 3.1.3-13 杭頭軸力の比較（単位：kN） 
 
837 1071 1179 1179 1071 847
1090 2577 2731 2732 2575 1075
1200 2755 2398 2398 2751 1194
1206 2771 2410 2409 2766 1200
1107 2638 2795 2794 2634 1092







808 991 1103 1103 995 844
991 4865 5388 5388 4863 976
1100 5431 2344 2343 5418 1087
1106 5488 2356 2356 5487 1093
1013 5027 5602 5602 5039 995







5071 3985 4033 4035 4015 5233
4099 12012 11741 11736 11987 4052
4192 11961 5378 5368 11865 4054
4164 12113 5418 5407 12015 4071
4155 12465 12168 12165 12446 4117













753 989 1085 1085 989 753
989 2939 2846 2846 2939 989
1085 2846 2435 2435 2846 1085
1085 2846 2435 2435 2846 1085
989 2939 2846 2846 2939 989







675 836 849 849 836 675
836 5257 5343 5343 5257 836
849 5343 2377 2377 5343 849
849 5343 2377 2377 5343 849
836 5257 5343 5343 5257 836







2822 3237 3287 3287 3237 2822
3237 14825 14408 14408 14825 3237
3287 14408 7317 7317 14408 3287
3287 14408 7317 7317 14408 3287
3237 14825 14408 14408 14825 3237
















 ３種類の荷重および地盤の組み合わせについて，杭の最適配置設計の結果を３次元 FEM 解析で検
証した。 
 その結果，中層建物の場合には，沈下量，杭軸力および地盤の剛性低下についてよく対応した結果




































 ここでは本最適設計手法を 2.2 節で紹介した軟弱地盤に建つ RC３階建てのパイルド・ラフト基
礎の実施例に適用してその効果を検証する。 
 図 3.2.1-1 に建物平面図・杭配置図、図 3.2.1-2 に地盤概要を示す。基礎スラブは t=600mm、












































































26m の杭を 14 か所配置しており，杭の総長さは 364ｍである。検討ケースの中ではエリア最適
化が最も現実的で合理的な配置を示しているといえる。 
 なお，実建物の配置は，設計時に３次元 FEM 解析を繰り返し行い，最大沈下量を 2.0cm 以下，
不同沈下をできるだけ発生させない条件のもとに，左半分には L=24m，右半分には L=26m とい





















































200 400 100 200
qu
PHC杭
(kN / m2 )
図 3.2.1-2 地盤概要 
－162－
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-14 -14 -14 -13 -13 -13 -13 -13 -14 -14 -14
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図 3.2.2-1 及び図 3.2.2-2 に建物概要と地盤概要を示す。杭は PHC 節杭（軸径 800φ，節部径
1000φ）の埋め込み杭である。中間支持層に杭先端を支持させているため，杭径・杭長を一定と










































































































図 3.2.2-1 建物概要及び地盤概要 







 図 3.2.2-3 に荷重分布を示し，図 3.2.2-4 に初期杭本数を示す。 













































































































図 3.2.2-4 杭の初期本数(各６本） 
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Dmax= -30 (mm)
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i)半無限弾性体の表面に水平点荷重が作用した時の地中の水平変位（Cerruti の式：図 4.1-4） 










           
     ・・・・・・・・・・・・・・・・(4.1-1) 
  ここに， u ：中心軸上の深さ z(m)位置における水平変形 
      R ：荷重作用点と変位計算点間の距離 2 2 2 2,R r z r x y     
       ：地盤のポアソン比 









Q x R x dxdy
GR R R z R z
  
                 ・・・・・・・・・・・(4.1-2) 
   ここに，a,b：矩形ラフトの辺長の 1/2 
ⅲ) 半無限弾性体の表面に矩形一様分布水平荷重が作用した時の端部の水平変位 







Q x R x dxdy
GR R R z R z
 
                 ・・・・・・・・・・・(4.1-3) 
ⅳ) 多層地盤における水平変位（基礎中央と端部の平均水平変位） 
 ・各層の上下面間相対変位 
     1 , , ( 2 ~ )i i i i iH H i n         
 ・第 i層のせん断変形角 
  ii
iH
    
iV) 第 i 層地盤のせん断剛性低下率 














   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（4.1-4） 
  ここに， iG  ：第 i層の変形後のせん断弾性係数 
      0iG  ：第 i層の変形前のせん断弾性係数 
      i  ：第 i層のせん断変形角 
      0  ：基準せん断ひずみ（G/Go=0.5 におけるせん断ひずみ） 
                  砂地盤 ：0.0010 





















1 1,S SE 













図 4.1-4 Cerruti の式
図 4.1-5 多層地盤への拡張 
－173－
（４）杭の側面水平地盤ばねの算定法 
 日本建築学会の建築基礎構造設計指針 22)の杭の水平地盤反力係数 hk を用い，以下のように算定
する。 










y k k y

   
  
  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.1-5) 
ここに， y   ：無次元化水平変異（水平変位量を cm 単位で表したうえでの無次元量） 
    0hk ：基準水平地盤反力係数（水平変位量 yが 1cm 時の水平地盤反力係数）(kN/m3) 
       
3
4
0 0hk E B     ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.1-6) 
     ：群杭影響係数（単杭で 1.0） 
       6.0R
B
 の場合 0.15 0.10R
B
     
       6.0R
B
 の場合 1.0   
    R ：杭中心間距離(m) 
    B ：杭径(m) 
    0E ：地盤のヤング係数(kN/m2) 




4.2 ３次元 FEM 解析法との比較による地震荷重時の精度検証 
 前節に示したパイルド・ラフト基礎の水平荷重時解析法の精度を検証するため，３次元 FEM 解
析と比較する。解析条件は，地盤については 2.1.2 節で用いたラフト解析と同じとし，杭につい
ては 3.1.2 節で実施したパイルド・ラフト基礎の最適設計結果を用いる。 
（１）解析条件 
・地震荷重はラフト解析で仮定した鉛直荷重 Wにベースシヤ係数 CB=0.2 を乗じる。 
・ラフト底面の摩擦係数はμ=0.5 とし，各ケースのラフト負担荷重 Wr に摩擦係数を乗じた値を
最大摩擦力とする。 





表 4.2-1 解析条件 
  低層モデル 中層モデル 高層モデル 
鉛直時 
鉛直荷重 W(kN) 90000 270000 450000 
ラフト負担荷重 Wr(kN) 26300(29.2%) 111000(41.1%) 194000(43.1%)
杭負担荷重 Wp(kN) 63700(70.8%) 159000(58.9%) 251000(56.9%)
地震時 
水平荷重 Q(kN) 18000 54000 90000 
最大摩擦力 F(kN) 13150 55500 97000 
 
（２）解析モデル 













































































































 図 4.2-2 に FEM モデルと簡易モデルの水平荷重時剛性低下率分布を示す。また，図 4.2-3～図 4.2-5
に３次元 FEM モデルにおける中央断面の剛性低下率分布コンター図を示す。 
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図 4.2-5 高層モデル地盤の剛性低下率分布 
－179－
②杭の水平変位の比較 













































































 図 4.2-4 に杭の曲げモーメント分布を示す。低層モデルと高層モデルでは簡易モデルのほうが若干
















































































 図 4.2-8 に低層および中層モデルで仮定した PHC 埋め込み杭の短期許容耐力と，簡易モデル解析
で得られた杭頭応力の比較を示す。 






















































 表 4.2-3 に FEM モデルと簡易モデルのラフトと杭の水平力の分担率の比較を示す。 
 ラフト負担力と最大摩擦力の比較では，低層モデルのみ若干ラフト負担力が最大摩擦力を超えてい
るが，中層，高層モデルでは最大摩擦力のほうが大きく，ラフトは滑らない。 
 また，ラフトと杭の負担率については，簡易モデルのほうが FEM モデルに比べてラフト負担力が
大きい傾向がある。 
 
                                表 4.2-3 水平力の分担         （単位：kN) 
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建設株式会社設計本部在籍中に，同社の技術研究所内の音響実験棟をパイルド・ラフト基礎で設 
計した時の経験からでした。 
それは，本論文の第２章及び第３章で実測例及び最適設計例として取り上げているＲＣ３階建 
ての建物です。この小規模な建物の１４本の杭の長さと配置を決定するために，筆者がすでに地
盤の非線形剛性評価法を開発して３次元 FEM に適用していたことから，その手法に杭を追加して
３次元 FEM で解析することを考え，さまざまな配置案から最終的な杭配置と長さを決定するため
に約２週間を費やすことになりました。通常この規模の建物の基礎設計に与えられる時間は１日
程度ですが，パイルド・ラフト基礎の場合は何度も杭のモデルを変えては解析することの繰り返
しで非常に手間がかかるものでした。さらにたとえ設計目標沈下量を満足してもその解が本当に
最適解なのか確認する方法がありませんでした。この苦い経験から，その当時将来の合理的な基
礎構造として有望視されていたパイルド・ラフト基礎の設計で，設計者の手間を低減でき，得ら
れた結果が最適解であると保証される最適設計の手法が必須であると考えて研究をスタートさせ
ました。最初は基礎のすべての節点に杭を配置して個別に最適化するコンピューター任せの方法
を適用しましたが，得られた結果は配置と長さに規則性がなく，いくら最適解と言われても直感
的に受け入れられない配置でした。その後は荷重分布に応じたグルーピングをすることによって
それほど物量を増やすことなく，設計者に受け入れられる解を出すことができるようになり，や
はり設計実務では配置の方向性くらいは設計者が示すことが結果的には時間と労力の節約になる
ことを学びました。 
 本研究にあたりまして清水建設設計部時代に多数の超高層建物の沈下解析でご指導いただきま 
した清水建設技術研究所の玉置克之前所長補佐，桂豊副所長，磯田和彦主任研究員並びに地盤基 
礎グループの真野英之グループ長，堀田洋之主任研究員及び地盤改良技術でご指導いただきまし 
た浅香美治副主任研究員に深く感謝申し上げます。 
 また，清水建設設計本部の割田正雄本部長には快く社会人博士課程への編入を認めていただき 
ました。ここに心から感謝申し上げます。 
 論文審査を通じまして，ご指導いただきました京都大学上谷宏二教授，田村修次准教授に深甚 
の謝意を表します。 
 本研究は清水建設（株）入社以来，原子力設計部，設計本部及び技術研究所において構造設計 
及び現場の施工時構造支援業務を通じて筆者が学ばせていただいた数多くの経験を通じて完成さ 
せたものであります。重ねて関係各位に感謝の意を表します。 
 
平成２２年１０月 中西啓二 
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